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Die Erzeugung von Geradführungen durch einfache Koppelmechanismen (sog. Lenker-
geradführungen) ist in der Technik nach wie vor eine aktuelle und anspruchsvolle Aufgabe. Für 
den Anwender ist die Auswahl geeigneter Strukturen und Verfahren aus der Vielzahl verstreut 
angebotener Möglichkeiten aber oft nicht einfach. 
 
Im vorliegenden Beitrag werden deshalb die aus der Fachliteratur bekannten Mechanismen und 
Synthesemethoden überblicksmäßig zusammengestellt und mit Bezug auf eine einheitliche 
Länge der Geradführung hinsichtlich Bahnabweichung und Bauraum vergleichend bewertet. 
Neben der Sammlung und Bewertung bekannter Lösungen wird das rechnerunterstützte 
systematische Finden weiterer Prinziplösungen für Punktgeradführungen bei beliebiger 
Annahme der Grundabmessungen von Viergelenkmechanismen demonstriert.  
 
Die Berechnung und Darstellung der möglichen Getriebevarianten mit Hilfe des Satzes von 
Roberts/ Tschebyschev für Punkt- und Ebenenführungen durch vier-, fünf- und sechsgliedrige 
Koppelgetriebe ausgehend von viergliedrigen Koppelmechanismen werden durch einen speziell 
dafür entwickelten Programmbaustein rechentechnisch realisiert.    
 
2. Grundlegende Begriffe und Definitionen 
 
Im Folgenden werden einige grundlegende Dinge kurz erläutert, die zum besseren Verständnis 
der Bahnabweichung der Geradführung und des Bauraums eines Führungsmechanismus 
notwendig sind. 
 
· Definition der Bahnabweichung 
Zur Beurteilung und Auswahl von Geradführungsgetrieben sind in der VDI 2740 [VDI02] 
allgemeine und entsprechend der Aufgabenstellung spezifische Kennwerte festgelegt (Abb. 1), 
von denen hier einige in Kurzfassung zusammengestellt wiedergegeben werden. z.B.: 
Aj  Antriebswinkel am Anfang AK  der Geradführungsbahn 
Ej  Antriebswinkel am Ende EK  der Geradführungsbahn 
Gj  Antriebsintervall für die Führungsbahn bei wechselsinnig drehendem Antrieb 






=   bezogene Geradführungsabweichung als Maß für die Güte der Geradführung.  
Die in Richtung der Bahnnormalen n  der idealen Bahn (gestrichelte Gerade EAKK  in Abb.2) 
gemessene betragsmäßig maximale Bahnabweichung maxyD  wird hierbei auf die Länge Gl  der 
idealen Geraden zwischen AK  und EK  bezogen.  
 
Bemerkung: 
Für alle betrachteten Getriebe wurde eine einheitliche Geradführungslänge 100=Gl [mm] 
festgelegt, um die mit unterschiedlichen Mechanismen erzeugten Geradführungen hinsichtlich 
erforderlichen Bauraum und erreichbarer Genauigkeit bei gleicher Zielstellung vergleichen zu 
können. In der Arbeit wird deshalb die Bahnabweichung der Geradführung durch yD  und nicht 











Abb. 1: Kennwert Gj  am Beispiel eines Punktgeradführungsgetriebes 
In Abhängigkeit vom Konstruktionsverfahren kann die Geradführungslänge Gl  
- entweder bei  der Konstruktion sofort mitberücksichtigt werden 
















Die Länge Gl  wird durch die Punkte AK  und EK auf der Koppelpunktbahn Kk  begrenzt. Die 
Festlegung dieser Punkte ist in gewissen Grenzen beliebig und wird folgendermaßen 
vorgenommen: 
- bei symmetrischen Koppelpunktbahnen ergeben sich die Punkte AK  und EK  zum 
Beispiel in den Umkehrpunkten der Bahn Kk  (siehe Abb. 2a), also in den Punkten mit 
einer vertikalen Tangente an diese Bahn. Nach Abb. 3 kann man die Geradführung auch 
durch zeichnen einer Parallelen zur Tangente g  im Bezugspunkt MK  definieren. Die 
Parallele schneidet die Bahn in den zwei Punkten AK  und EK , deren Abstand gleich der 
Länge Gl  sein muss. 
- Bei unsymmetrischen Koppelpunktbahnen Kk  (Abb. 2b) genügt es mit nur einem 
Umkehrpunkt zu arbeiten und die ideale Gerade Gl  als Parallele zur horizontalen 
Bahntangente an die Führungsbahn durch diesen Punkt oder auch einen geeigneten 


















Abb. 2: Definition der Geradführungslänge Gl  einer Punktgeradführung 




























Abb. 3: Definition der bezogenen Geradführungsabweichung GlyD  nach [VDI02] 
a)  ohne Überschwingen     
b)  mit Überschwingen 
 
Prinzipiell ist die Betrachtung jener Punkte erforderlich, in denen die Koppelpunktbahn für 
horizontal liegende Geradführungen eine waagerechte Tangente hat. Die Bahnabweichung ist 
dann durch die Breite eines Toleranzbandes yD  nach Abb. 3 gegeben.  
 
Bemerkung: 
Für Vergleichszwecke sind die Getriebe nach der Ermittlung mit dem Programm AUTOCAD 
gedreht und verschoben dargestellt, damit alle Geradführungen horizontal liegen. 
 
· Definition des Bauraumes 
 
In der Arbeit wird der Bauraum nach Abb. 4 wie folgt definiert: 
Der Bauraum stellt in der Regel eine Rechteckfläche dar. In dieser Fläche müssen alle 
Getriebestellungen zur Erzeugung des geradlinigen Abschnitts der Koppelpunktbahn 
einschließlich dieses Bahnabschnitts liegen. Diese Fläche stellt den tatsächlich erforderlichen 
rechteckigen Bauraum bzw. die Arbeitsfläche yxAR .=  dar.  
Zur besseren Vergleichbarkeit des Bauraumes unterschiedlicher Mechanismen wird die 
vorhandene Arbeitsfläche RA  durch eine gleich große Fläche baAV .=  ersetzt, wobei eine 
Seitenlänge Gla =  ist. Die andere Seitenlänge b  dieser rechteckigen Vergleichsfläche VA  kann 
bezogen auf Gl  als dimensionsloser Kennwert  
GBR lbK /=  
für den Bauraum genutzt werden. 

















Abb. 4 zeigt die rechteckige Arbeitsfläche VR AA =  eines viergliedrigen Mechanismus, bei dem 
zur Erzeugung einer Geradführung GF der Länge Gl  = 100 [mm] die Kurbel AA0  um den 


















Abb. 4: Definition des Bauraumes 
 
3.    Mechanismen für Punktgeradführungen 
 
In den folgenden Tabellen 1 bis 3 wird eine systematische Zusammenstellung der möglichen 
Koppelmechanismen zur Erzeugung angenäherter und exakter Punktgeradführungen gegeben. 
Dabei enthalten die einzelnen Spalten Angaben über 
- die allgemeine Bezeichnung des Getriebes 
- weitere in der Fachliteratur anzutreffende Benennungen oder Namen 
- wichtige Literaturstellen zur Synthese 
- prinzipielle Verfahren der Dimensionierung (zeichnerisch, rechnerisch, Kurventafeln) 
- Charakteristika zur Beschreibung der Geradführung und zur Möglichkeit der 










- die erreichbare Bahngenauigkeit bzw. -abweichung yD  von der idealen Geraden und den 
erforderlichen Bauraum in Form des dimensionslosen Kennwertes BRK  sowie 
- das Getriebeschema mit Kennzeichnung des Antriebsgliedes und des geradgeführten 
Koppelpunktes. 
 
Die Tabelle 1 enthält wichtige viergliedrige Koppelmechanismen mit Dreh- und Schubgelenken 
für Punktgeradführungen. 
  
In Tabelle 2 werden die wichtigsten viergliedrigen Mechanismen mit Drehgelenken (die sog. 
Lenkergeradführungen) erfasst. 
  
Mehrgliedrige Koppelgetriebe (mit mehr als vier Gliedern) können besser als viergliedrige 
Koppelgetriebe vorgegebene Koppelpunktbahnen erfüllen. Mit ihnen ist z. B. auch die 
Erzeugung von exakten Geradführungen (Tabelle 3) möglich.  
 
Die vorliegenden Tabellen liefern Hinweise, welche Verfahren zur Synthese von Punktgerad-
führungsgetrieben in Betracht kommen und welche Kennwerte von besonderer Bedeutung sind. 
In vielen Fällen kann jedoch kein eindeutig bestes Lösungsprinzip bzw. Syntheseverfahren 
angegeben werden. Die systematische Zusammenstellung ermöglicht aber eine erste Bewertung 
bzw. Auswahl und schafft damit auch eine wesentliche Voraussetzung für die Lösung 
geforderter Geradführungsaufgaben und die Optimierung von Getrieben. 
 
Allgemein ist bekannt, dass eine hohe Bahngenauigkeit mit einem großen Bauraum und 
umgekehrt ein kleinerer Bauraum mit einer größeren Bahnabweichung verbunden ist. Infolge 
dieser gegensätzlichen Tendenz der beiden Zielgrößen lässt sich die optimale Lösung immer nur 
als ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Bauraum in Abhängigkeit von den Forderungen 
und Platzverhältnissen der jeweiligen Bewegungsaufgabe finden. 
 
Die gegebenen Kennwerte in den Tabellen sind mit den Programmen APPROX und SAM  
ermittelt worden. Im praktischen Einsatz ist zu beachten, dass unvermeidbare Einflüsse, wie 
Herstellungsfehler, Gelenkspiel, Reibung, elastische Deformationen der Getriebeglieder etc. 
besonders bei mehrgliedrigen Koppelgetrieben, zu einer Differenz zwischen Ist- und 
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Tabelle 1: Viergliedrige Koppelmechanismen mit Dreh- und Schubgelenken für die 
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yD   = 0,0177 





Tabelle 2a: Viergliedrige Koppelmechanismen mit Drehgelenken für die Geradführung (GF) 













































Vorgabe von Gl  
 
 
yD   = 1,4374 
BRK = 2,2710 
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yD   = 0,22 
BRK = 1,3281 
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yD   = 1,0208 
BRK = 1,1904 
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yD   = 1,8212 
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yD   = 1,9172 






























Vorgabe von Gl  
 
 
yD   = 4,276 
BRK = 4,8916 
 
 
Tabelle 2b: Viergliedrige Koppelmechanismen mit Drehgelenken für die Geradführung (GF) 
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yD   = 0,0 
BRK = 1,5573 
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yD   = 0,4064 
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Tabelle 3b: Koppelgetriebe mit mehr als vier Glieder für die Geradführung eines Punktes 
 
4.     Getriebeoptimierung von Geradführungsmechanismen 
 
Die Auslegung ungleichförmig übersetzender Getriebe zur Lösung von anspruchsvollen 
Bewegungsaufgaben stellt hohe Anforderungen an den Entwickler, da sie zum einen eine 
besondere Fachkenntnis verlangt und es zum anderen meistens keine geschlossenen, expliziten 
Auslegungsverfahren gibt. 
 
Aufgrund dieser Problematik ergibt sich zunehmend stärker das Bestreben, Rechenprogramme 
zur Modellierung sowie zur Analyse und Synthese von Koppelmechanismen einzusetzen. 
Getriebesynthese heißt Aufbau eines Getriebes aus bekannten Elementen für gegebene 
Forderungen unter Nutzung von bestimmten Dimensionierungsverfahren, von Nomogrammen 
oder auch von rein intuitiven Vorgaben und Festlegungen.  
 
Das im Institut für Festkörpermechanik der TU Dresden entwickelte Programmsystem 
APPROX [Mod99] bietet dem Anwender umfassende Möglichkeiten zur kinematischen und 
kinetostatischen Analyse sowie zur approximativen (angenäherten) Synthese ebener 




Programm APPROX muss man die festgeschriebenen und die variablen Eingabegrößen 
vorgeben. 
 
Zur Eingabeoptimierung gehören die folgenden Entscheidungen bzw. Festlegungen: 
- Syntheseaufgabe: Man hat die Möglichkeit, mit APPROX Führungs- oder Übertragungs-
aufgaben zu optimieren. Für die Optimierung von Geradführungen legt man die Forderungen 
an die Führungsbahn fest. 
- Komponenten des Variablenvektors X[i]: Für die Optimierung muss man die Parameter 
(Dimensionen), die das Programm während der Optimierung ändern darf, bestimmen. Als 
Freigabeparameter stehen hauptsächlich geometrische Größen des Koppelmechanismus zur 
Verfügung (z.B. Gliedlängen sowie Punktkoordinaten von Koppel-,  Schwingen- und 
Gestellpunkten).  
Danach sind die Randbedingungen für Komponenten des Variabelenvektors X[i]  relativ 
willkürlich zu bestimmen. 
 
-  Forderungen an die Bahnkurve des geradgeführten Koppelpunktes K : 
· Anzahl der Getriebestellungen GST. (Die maximal berechenbare Anzahl von 
Getriebestellungen ist GST = 100). 
· Größen xK  und yK  (Bahnkoordinaten des Koppelpunktes K  bezüglich eines 
festgelegten Koordinatensystems). 
· Größen Wx  und Wy  (Wichtungsfaktoren der xK - und yK - Koordinate). 
 
Jetzt kann die eigentliche Optimierung beginnen, indem man die Schnittstelle zum Modul 
OPTIMA aufruft. Das Modul OPTIMA erlaubt die Lösung von Optimierungsaufgaben nach 
folgenden numerischen Verfahren (Optimierungsstrategien):  
Nelder-Mead, Monte-Carlo, Gauß-Seidel, Hooke-Jeeves u. M.C.Quick.  
 
Für die Synthese und  Optimierung von Getrieben mit dem Programm APPROX benötigt man 
immer eine Startlösung. 
Startlösungen findet man mit Hilfe: 
 
- der bekannten in der Literatur beschriebenen Synthese- Verfahren (z.B. aus Tabellen 1-3) 
- von Nomogrammen (z.B. in [Vol79, Mod95]) 
- eines Getriebe- Atlasses (z.B. in [Hai73, Gün95]) 
- der systematischen Erzeugung und Auswahl geeigneter Koppelpunktbahnen von vier- und 
fünfgliedrigen Mechanismen (z.B. nach [Chr95])  
- der Feldeinteilung einer allgemein bewegten Ebene durch die Gangpolkurve bei einem 
beliebig vorgegebenen viergliedrigen Koppelmechanismus (z.B. nach [Chr00]).  
 
Für die zuletzt genannte Möglichkeit soll die Eignung der Koppelpunktbahnen zur 
Punktgeradführung in Abhängigkeit von der Lage des Koppelpunktes K  bezüglich der 
Gangpolkurve demonstriert werden (s. Abb. 5). 
 
Man kann z.B. aus Abb. 5 einige Mechanismen mit geradlinigem Abschnitt ihrer 



























Die Koppelpunktbahnen eines jeden Feldes weisen die gleichen charakteristischen Merkmale 
auf, wie z.B. Durchlaufrichtung, Schnittpunkte, Spitzen, ein- oder mehrschleifige Bahnen ohne 
bzw. mit geradlinigem Anteil. Die einzelnen Bahnen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer 
Eignung zur Punktgeradführung. Die Gebiete, in denen geeignete Koppelpunkte mit annähernd 
geradlinigen Bahnabschnitten liegen, sind von Getriebe zu Getriebe unterschiedlich.      
 
Das jeweils ausgewählte Getriebe muss vor der Optimierung mit APPROX aufbereitet werden. 
Das bedeutet es muss gedreht, verschoben und skaliert werden, damit eine definierte 
Geradführungslänge gemäß den in diesem Beitrag festgelegten Forderungen entsteht (alle 
Geradführungen liegen horizontal und sollen eine Länge Gl = 100 [mm] haben).  
 
Beispiele für die Nutzung von APPROX zur Optimierung: 
Als erstes Beispiel wurde das sechsgliedrige Indikator- Schreibgetriebe nach Tab. 3a untersucht 















Abb. 6: Indikator- Schreibgetriebe zur Geradführung des Punktes K  bzw. 'K  
1_ 00CEFBBC         Ausgangsgetriebe ohne Optimierung  
2_ '0
'''''





















00CB  BB0  FB  EF  CC0  EC  KC  yD
 BRK  




0 BBFECC  57,4178 24,4017 7,2951 38,7055 65,5953 26,2862 176,7573 0,0016 1,7676 
 
Tabelle 4: Abmessungen und Kennwerte der Getriebe nach Abb. 6  
 
Die mit der Optimierung erreichte Verbesserung der Kennwerte ist offensichtlich. 
 
Die Abb. 7 zeigt die Bahnverläufe des Indikator- Schreibgetriebes vor und nach der 


















Abb. 7: Bahnverläufe des Indikator- Schreibgetriebes vor und nach der Optimierung 
 
Als zweites Beispiel kann die Koppelpunktbahn 23K  in Abb. 5 wegen der insgesamt kleinen 
Bahnabweichung yD  auch als Startlösung für die Optimierung mit APPROX zur Erzeugung 
einer geschlossenen Geradführung benutzt werden (Abb. 8).  
 
Die Abb. 9 zeigt die Koppelpunktbahnen vor und nach der Optimierung für eine einheitliche 
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1_ Ausgangsgetriebe


















Abb. 8: Geradführungsgetriebe mit dem Koppelpunkt K = K23 
1_ 00 ABBA       Ausgangsgetriebe ohne Optimierung  
2_ '0
'''




















00BA  AA0  BA  BB0  KA  KB  
yD  BRK  




0 BBAA  131,0519 30,1474 100,0662 85,2056 163,3348 132,1434 2,1296 3,7815 
 


























Zusätzliche Lösungen sind möglich, wenn mit Hilfe des Satzes von Roberts/ Tschebyschev noch 
zwei weitere Viergelenke mit gleicher Koppelpunktbahn aber anderem Bauraum und 
Bewegungsverhalten ermittelt werden.   
 
5. Getriebevariation mit Hilfe des Satzes von Roberts 
 
Nach Roberts kann jede Koppelkurve eines viergliedrigen Koppelgetriebes mit vier Dreh-
gelenken im Allgemeinen durch zwei weitere Viergelenkgetriebe erzeugt werden [VDI02, 
Mod95]. 
 
Damit die möglichen Getriebevarianten nicht auf dem beschriebenen grafischen Weg sondern 
rechnergestützt gewonnen werden können, wurde ein Programmmodul als Makro für das 
Programm AutoCAD 2000i entwickelt [Ros03].   
 
Nach dem Laden des Makros „Ersatzgetriebe“ öffnet sich ein Dialogfenster (Abb. 10) zur 
Eingabe der Abmessungen eines möglichen Lösungsgetriebes. Nach ausgeführter Eingabe 
können die Abmessungen der beiden Ersatzgetriebe berechnet und auf dem Bildschirm 
dargestellt werden. In Abb. 11 sind das Ausgangsgetriebe 00 )( BBKAA , sowie das erste und das 
zweite viergliedrige Ersatzgetriebe '0
'''







































Abb. 11:  Darstellung des Grundgetriebes 00 )( BBKAA  und der beiden viergliedrigen 
Ersatzgetriebe 
 
Die Eingabe der Getriebedaten eines viergliedrigen Koppelgetriebes gestattet die Berechnung  
aller Punkt- bzw. Ebenenführungsgetriebe und ihre Darstellung auf dem Bildschirm. Unter 
anderem können Gliedlängen und die Koordinaten der Gelenkpunkte auf dem Monitor angezeigt 
bzw. mittels Drucker ausgegeben werden. Weiterhin ist es möglich, die entstandenen Getriebe 
an ein Analyse- und Simulationsprogramm (z.B. SAM) als DXF- Format weiterzugeben. Das 
Programm ist einfach mit Hilfe von Menüs und Dialogen zu bedienen. 
 
Die Verwendung des Satzes von Roberts in einfacher und erweiterter Form zur mehrfachen 
Erzeugung von getriebetechnischen Lösungen für Punktgeradführungen durch vier- und 
fünfgliedrige Koppelgetriebe sowie Ebenengeradführungen durch sechsgliedrige Mechanismen 
[VDI02] kann zweckmäßig für die Optimierung des Bauraums und des Bewegungsverhaltens 




6.     Schlussbemerkungen 
 
Ein Ziel des vorliegenden Beitrages war es, eine möglichst vollständige Zusammenstellung und 
Ordnung aller bekannten ebenen Koppelmechanismen zur Erzeugung von Punktgerad-
führungen im Rahmen einer Lösungssammlung zu schaffen. 
 
Bisher fehlte eine Bewertungsaussage für die unterschiedlichen Punktgeradführungsgetriebe. 
Deshalb war die Auswahl eines bestimmten Getriebeprinzips schwierig. In dem Beitrag werden 
erstmals quantitative Angaben zu den wichtigen Eigenschaften Bahnabweichung und Bauraum 
von Geradführungsgetrieben gemacht. 
 
Viele in der Vergangenheit entwickelte Syntheseverfahren sind durch hohen Konstruktions-
aufwand gekennzeichnet, so dass durch Aufstellen von Kurventafeln oder Einsatz von 
Rechentechnik, insbesondere auch von Optimierungsverfahren, brauchbare Lösungswege 
entwickelt wurden. 
 
Die Entwicklung von Punktgeradführungsmechanismen ist heute ohne den Einsatz von 
Simulations- und Optimierungsprogrammen nicht mehr denkbar. Simulationssysteme sind das 
wichtigste Arbeitmittel für das Lösen von Bewegungsaufgaben. 
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